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Resumo 
A interferometria óptica coerente é uma das mais interessantes técnicas para a metrologia de 
comprimento. No caso específico da metrologia absoluta, sem qualquer deslocamento dos 
espelhos que definem os braços do interferómetro, é possível realizar medições sem 
ambiguidade, através da utilização de um comprimento de onda sintético resultante de um 
varrimento na frequência óptica. No entanto, à medida que a diferença de percurso óptico 
(OPD) entre braços do interferómetro aumenta, a incerteza de medição também aumenta 
devido à propagação da incerteza associada à medição do comprimento de onda sintético. 
Para contornar este problema, foi desenvolvido pelo Laboratório de Óptica, Lasers e Sistemas 
da Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa uma técnica, designada por DualFSI, 
onde é introduzida uma fibra longa de referência que permite diminuir a OPD para um valor 
muito inferior, tirando-se assim proveito das condições de medida para pequenas OPD. 
A técnica é baseada num duplo interferómetro que utiliza a mesma fonte e permite 
simultaneamente a medição de uma distância e a calibração dinâmica da fibra de referência. A 
calibração e caracterização da fibra de referência tem um papel fundamental no desempenho 
da técnica DualFSI, sendo este o principal objectivo desta tese. 
Neste trabalho são apresentados estudos relativos às técnicas de acoplamento, perdas de 
intensidade, repetibilidade e optimização do processo de acoplamento do feixe luminoso na 
fibra óptica, e estudos relativos à variação da polarização em função do acoplamento. Por fim, 
são apresentados os resultados da calibração de três fibras ópticas de referência e é comentada 
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Abstract 
Coherent optical interferometry is one of the most interesting techniques for absolute length 
metrology. Without any movement of the mirrors that define the arms of the interferometer, 
the measurements are made without ambiguity, by using a synthetic wavelength resulting 
from an optical frequency sweep. However, as the optical path difference (OPD) between the 
arms of the interferometer increases, the measurement uncertainty also increases, as 
consequence of the propagation of the uncertainty of the synthetic wavelength measurement. 
To overcome this problem a new technique named as DualFSI was developed in the 
Laboratory of Optics Lasers and Systems of the Faculty of Sciences of the University of 
Lisbon. In this technique a long reference fibre is introduced reducing the OPD for a much 
lower value, thus taking advantage of the measurement conditions for small OPD. 
This technique is based on a double interferometer using the same laser source, which allows 
the calibration of the reference fibre and measurement of the OPD simultaneously. In this 
setup, the calibration of the reference fibre according to environmental conditions plays a very 
important role, witch is the main objective of this work.  
In this work, studies on coupling techniques, power attenuation, repeatability and optimized 
coupling of the light beam into the fiber through the coupling device and a study of 
polarization engagement are presented. In the end, the results of calibration of 3 reference 
optical fibres with a Mach-Zehnder configuration where made and are present, and his 
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1. Introdução 
A interferometria óptica coerente é uma das mais interessantes técnicas para a metrologia 
absoluta de comprimento. Sem qualquer deslocamento dos espelhos que definem os braços do 
interferómetro, as medições são feitas sem ambiguidade, através da utilização de um 
comprimento de onda sintético resultante de um varrimento na frequência óptica. Sensores 
baseados em Interferometria de Varrimento de Frequência podem desempenhar um papel 
importante em metrologia dimensional. Refira-se, como exemplo, a sua utilização na 
monitorização de distâncias em topografia, calibração de máquinas ferramenta e outras 
requerendo elevada exactidão e na cadeia metrológica de instrumentos espaciais constituídos 
por vários satélites independentes a trabalhar cooperativamente. 
No entanto, à medida que aumenta a distância a medir, e consequentemente a diferença de 
percurso óptico (OPD) entre braços do interferómetro, a incerteza da medição também 
aumenta devido à propagação da incerteza associada à medição do comprimento de onda 
sintético. De modo a contornar este problema, foi desenvolvido pelo Laboratório de Óptica, 
Lasers e Sistemas da FCUL uma técnica (designada por DualFSI) onde é introduzida uma 
fibra longa de referência que permite diminuir a OPD para um valor muito inferior, tirando-se 
assim proveito das condições de medida para pequenas OPD. 
O objectivo principal desta tese foi desenvolver os estudos de caracterização das fibras ópticas 
de referência utilizadas na técnicas DualFSI, estudando a sensibilidade das mesmas aos vários 
parâmetros de influência (atenuação, estado da polarização, temperatura, etc), e realizar a 
calibração das fibras, determinando deste modo qual a contribuição para a incerteza final do 
sistema de medição absoluta de distâncias. Não se pretendeu com este trabalho criar um 
modelo teórico do funcionamento das fibras ópticas utilizadas ou desenvolver os algoritmos 
de processamento de sinal, uma vez que os mesmos já se encontravam disponíveis. 
Esta tese está organizada em 5 capítulos: 
• Capítulo 1: (capítulo actual) apresenta a motivação e os objectivos da tese. 
• Capítulo 2: introduz os fundamentos das fibras ópticas utilizadas e da técnica de medição. 
• Capítulo 3: apresenta a caracterização experimental realizada aos vários parâmetros 
associados ao funcionamento das fibras. 
• Capítulo 4: descreve a calibração das fibras de referência. 
• Capítulo 5: comenta os resultados, apresenta as conclusões e sugere recomendações para 
trabalho futuro. 
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2. Fundamentos 
As fibras ópticas são um dos meios de transporte de informação mais inovadores dos últimos 
tempos que utilizam como sinal uma onda luminosa. Este meio óptico possui características 
próprias resultantes da sua forma compacta e filamentar, como a possibilidade de ser enrolado 
e obtermos uma grande distância óptica num volume bastante compacto. Existem no entanto 
limitações devidas à propagação da luz neste meio cristalino, que introduz algumas alterações 
nas ondas luminosas dependentes das suas próprias características assim como das da fibra.  
 
2.1. Estrutura da fibra óptica 
Uma fibra óptica consiste num meio dieléctrico cristalino que tem como principal 
componente a sílica, podendo esta ser pura ou dopada a fim de obter diferentes índices de 
refracção. Resultante do seu perfil normalmente cilíndrico e bastante fino, quase sempre 
inferior ao milímetro, são dotadas duma flexibilidade que de modo algum associamos a 
materiais como o vidro, no entanto esta flexibilidade é ainda bastante inferior à de um fio de 
cobre. Por outro lado, no que toca a transporte de dados em distância, permite já bastantes 
aplicações rotineiras para telecomunicações, sendo já o método preferencial [1]. 
A transmissão de sinais luminosos nas fibras ópticas depende principalmente dum fenómeno 
de reflexão interna total. Para se conseguir este fenómeno, estas são constituídas por dois 
meios dieléctricos com índices de refracção ligeiramente diferentes. O meio onde a onda 
luminosa se propaga tem o índice de refracção superior, e é designado por núcleo. Este é 
depois envolvido por outro cilindro exterior e com um índice inferior conhecido por bainha. 
Ambos são produzidos com materiais com purezas muito elevadas, a fim de minimizar as 
perdas por dispersão e absorção. 
 
Figura 1: Fibra óptica com núcleo de raio a, raio total b, e índices de refracção n1 e n2 para o núcleo e bainha. 
Existem principalmente três tipos de fibra óptica utilizados para aplicações de transporte de 
informação sob a forma de luz como se exemplificam na figura 2. A primeira é uma fibra com 
variação do índice de refracção descontínua em degrau, que devido ao seu raio do núcleo mais 
elevado constitui uma fibra multimodo. É assim designada porque permite a subsistência de 
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vários modos além da onda fundamental por ter diâmetro suficiente para dar origem a vários 
percursos através de múltiplas reflexões totais no interior do núcleo. Possui a capacidade de 
transportar mais energia que os outros tipos, e é mais fácil de introduzir um sinal luminoso 
devido à sua maior secção do núcleo. A sua desvantagem é ter maior perda de energia ao 
longo da distância e maiores valores de dispersão. Há ainda a acrescentar que só para 
distâncias muito curtas possuem capacidades interferométricas interessantes. A segunda 
imagem mostra uma fibra com variação do índice de refracção gradual, que também permite a 
existência de vários modos. Nesta não existem reflexões, mas sim convergência dos raios 
luminosos que curvam a sua trajectória em direcção ao índice de refracção mais elevado que 
se encontra no centro do núcleo. Por último, a fibra monomodo que tem um perfil idêntico à 
primeira, mas com o núcleo de dimensões tipicamente uma ordem de grandeza inferiores 
relativamente à fibra multimodo normal. Esta apenas permite a existência do modo 
fundamental, característica que depende também do comprimento de onda utilizado, de modo 
que uma determinada fibra pode ser monomodo para uma determinada região do espectro, e já 
não o ser para uma gama de comprimentos de onda inferiores. Nas imagens seguintes é 
possível ver estes três tipos de fibras ópticas [2]. 
 
Figura 2:Os três tipos de fibra: (a) Fibra multimodo com degrau no índice de refracção, (b) Fibra multimodo 
com variação gradual do índice de refracção, (c) Fibra monomodo com degrau no índice de refracção mas com 
raio do núcleo mais pequeno. 
O último tipo de fibra foi o utilizado na presente aplicação por ser mais adequado a aplicações 
interferométricas devido à necessidade de conhecimento da fase do sinal para realizar 
aplicações interferométricas. 
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2.1.1. Mode Field Diameter 
No contexto das fibras ópticas, este parâmetro conhecido pelas siglas MFD está relacionado 
com a distribuição da irradiância, ou seja, a potência óptica por unidade de área, em toda a 
face terminal de uma fibra óptica monomodo. Como se pode verificar na figura 3, para uma 
distribuição de energia com perfil Gaussiano, este diâmetro contém toda a intensidade de 
campo electromagnético que é superior a 1/e do seu valor máximo. Ou seja, o diâmetro no 
qual a potência óptica é reduzida para 1/e2 da potência máxima, dado que a potência é 
proporcional ao quadrado da intensidade do campo [3]. Num feixe com perfil Gaussiano bem 
definido, este factor corresponde a 95% da energia radiada. A imagem seguidamente 
apresentada exemplifica a dimensão do diâmetro e ângulo máximos que o feixe da onda 
luminosa pode ter para ser totalmente introduzido no núcleo da fibra. A situação perfeita é 
bastante difícil de obter, mas tirando proveito do perfil Gaussiano da intensidade da fonte 
luminosa normalmente consegue-se introduzir entre 50 a 70% [4] como se verificará nos 
resultados apresentados na caracterização da acoplagem do capt-3.1  
 
Figura 3:Perfil de intensidade óptica emergente da fibra 
Esta medida da fibra combina-se depois com a abertura numérica que se apresenta 
seguidamente, de onde obtemos o ângulo de aceitação e também com o MDF dos 
acopladores. 
 
2.1.2. Abertura Numérica 
Este parâmetro permite quantificar o ângulo sólido que contém os raios que são eficazmente 
introduzidos no núcleo da fibra, como se pode verificar na figura 4 a). Ângulos de incidência 
superiores podem até ser introduzidos no núcleo mas não sofrem reflexão interna total como 
se verifica no percurso a tracejado e acabam por se dissipar [5]. 
FIBRAS DE REFERÊNCIA EM INTERFEROMETRIA DE LONGA DISTÂNCIA  
 
Vítor Oliveira  5 de 49 
 
Figura 4: a)Abertura numérica;  b) Exemplo de diferentes aberturas numéricas para  
fibras das mesmas dimensões (A imagem não está à escala real). 
Na figura 4 a variável NA conhecida como abertura numérica pode ser dada por: 
NA n seno= ⋅ θ
     (1)
 
Neste caso, n é o índice de refracção do ar. O ângulo sólido apresentado na imagem é 
directamente dependente da diferença dos índices de refracção existentes no núcleo e bainha 
da fibra. E essa relação é dada por: 
2 2
nu ban seno n n⋅ θ = −      (2) 
Em que nnu é o índice de refracção do núcleo, e nba o índice de refracção da bainha. De facto 
os fabricantes de fibras monomodo frequentemente citam "NA" para a fibra monomodo com 
base nesta fórmula: 
2 2
nu baNA n n n seno= − = ⋅ θ      (3) 
Apesar do ângulo de aceitação da fibra monomodo ser diferente por não pode ser determinado 
apenas a partir dos índices de refracção os fabricantes continuam a fornecer esta fórmula para 
estimar NA. 
 
2.1.3. Fibras Polarization Maitaining 
No contexto das fibras ópticas monomodo existe um tipo particular conhecido como 
Polarization Maintaining (PM) que se caracteriza por manter a polarização durante a 
propagação da onda luminosa introduzida. Estas fibras foram desenvolvidas para aplicações 
especiais da área da interferometria e de sensores de fibra óptica [6]. 
Como foi referido, o índice de refracção do núcleo tem de ser maior do que o da bainha. Para 
se gerar esta diferença, o núcleo e/ou a bainha são dopados com elementos químicos e em 
diferentes concentrações como se exemplifica no gráfico da figura 29 no anexo 7.1. 
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Figura 5: Perfil transversal de dois tipos de fibra específica para manter a polarização 
Ao contrário do que é por vezes suposto, esta fibra não polariza a luz como um polarizador 
comum, pelo contrário, esta mantém a polarização existente da luz, se esta for introduzida 
com a orientação correcta. A fibra possui um índice de refracção anisotrópico, que se pode 
descrever simplificadamente como tendo dois eixos distintos, ou seja, o eixo “lento” em que o 
índice de refracção é superior, e o eixo “rápido” em que o índice de refracção é inferior. Se a 
polarização da luz de entrada não está paralela com o perfil de tensão da fibra mais elevado, 
ou seja o eixo “lento” em que o índice de refracção é superior, a saída irá variar entre 
polarização linear e circular sendo geralmente de polarização elíptica. Esta característica é 
extremamente sensível a variações de temperatura e tensão. 
A saída de uma fibra PM é tipicamente caracterizada pela sua razão de extinção da 
polarização (PER) podendo esta proporção entre intensidades dos dois eixos de luz polarizada 
ser expressa em decibéis, que representa a energia convertida no modo transversal ao modo ao 
eixo “lento”. No caso duma fibra de 3m, quando correctamente introduzida, a polarização é 
mantida de uma forma bastante eficiente, sendo a sua PER superior a 22 dB  
Especificação Valor Unidade 
CDO 1064 nm 
Perda Max. de Inserção. 0,7 dB 
Razão Min de Extinção.  22 dB 
Razão de Retorno Óptico 60 dB 
Largura da Cerâmica 1,97-2,02 mm 
Tipo de Conector  FC/APC 
Tabela 1: Especificações fornecidas pelo fabricante das fibras utilizadas neste projecto. 
Outro parâmetro significativo é o retorno óptico característico de cada processo de acoplagem 
que no caso destas fibras é superior a 60 dB, característica própria dos conectores APC. Este 
facto é extremamente importante porque a fonte utilizada, um laser díodo de cavidade externa 
(ECDL), é extremamente sensível ao retorno do feixe óptico. 
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2.2. Interferometria de Varrimento de Frequência 
Esta recente técnica de interferometria tem a grande vantagem de medir distâncias absolutas 
enquanto que na interferometria clássica se realiza apenas medições relativas. Esta técnica 
utiliza como base um laser díodo cuja frequência pode ser sintonizada dentro de um 
determinado intervalo. Com o sistema interferométrico a funcionar, de cada vez que se realiza 
um varrimento em frequência, são observadas franjas que dependem da amplitude do 
varrimento em frequência e da diferença de percurso óptico entre os dois braços do 
interferómetro [7]. A régua de medida desta técnica consiste justamente no comprimento de 
onda sintético dado por: 
Λ = ∆ν
c       (4) 
Onde c é a velocidade da luz e ∆ν  a amplitude do varrimento em frequência que se obtêm a 
partir da contagem de ressonâncias transmitidas pelo Fabry-Perot durante o varrimento em 
frequência. O intervalo entre cada pico de transmissão ou ressonância é conhecido por FSR ou 
Free Spectral Range e é uma característica própria da cavidade. Assim, a amplitude do 
varrimento é dada por: 
∆ν = ⋅r FSR       (5) 
Onde r é o número de ressonâncias contabilizadas durante o varrimento em frequência menos 
uma. Substituindo esta equação na anterior obtemos: 
Λ = ⋅
c
r FSR       
(6)
 
Com este comprimento de onda sintético podemos calcular a diferença de percurso óptico 
multiplicando este valor pelo número de franjas ópticas medidas durante o varrimento. Para 
determinar a distância absoluta, este valor tem de ser dividido por 2 devido ao facto de OPD 
corresponder a um percurso de ida e volta. A distância é deste modo dada por: 
2 2
Λ= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
N N cL
n r FSR n      
(7) 
Onde N é o número de franjas, n o índice de refracção do meio de propagação. Na figura 6 
está exemplificado um sistema interferométrico em funcionamento em termos de 
processamento de sinal em três gráficos no canto inferior direito. 
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Figura 6:Esquema dum interferómetro de Michelson com FSI 
No primeiro gráfico existente na figura 6 temos representado a frequência do laser em longo 
do tempo onde se pode verificar neste caso um varrimento linear no sentido positivo. No 
segundo gráfico temos as ressonâncias transmitidas pelo FP, que ocorrem cada com um 
intervalo de frequência FSR, e que servem de pontos de referência na medição da amplitude 
do varrimento em frequência e marcam simultaneamente os limites de aquisição do sinal 
óptico visível no gráfico 3. Neste sistema, o FP realiza um trabalho fundamental e é um dos 
elementos mais críticos, como se verá no próximo subcapítulo. 
 
2.2.1. Laser Sintonizavel  
Na técnica de FSI o laser desempenha um papel fundamental tendo em conta que esta se 
baseia na criação dum CDO sintético através da variação da frequência do laser. O laser 
utilizado nesta aplicação, é um laser díodo de cavidade externa que possui um sistema que dá 
origem e controla a frequência conhecido como Littman-Metcalf, que permite uma maior 
estabilidade na energia do feixe emitido durante o varrimento em frequência. Este aspecto é 
relevante quando a aplicação possui um sistema de detecção e processamento de sinal 
homodino.  
O laser utilizado neste trabalho é capaz de gerar varrimentos em frequência com amplitudes 
até 80 GHz sem transição entre modos. 
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Figura 7: Esquema da cavidade do ECDL com a configuração de Littman- Metcalf. 
 
2.2.2. Desempenho do sistema FSI 
O desempenho geral do sistema FSI não depende da estabilidade do valor absoluto da 
frequência do laser, mas sim da incerteza na medição da amplitude do seu varrimento. Com 
este facto evita-se a necessidade de calibrar a frequência do laser. A incerteza total do sistema 
vai ter duas componentes principais que são: 
• A incerteza na medição do número de franjas sintéticas; 
• A incerteza no comprimento de onda sintético determinada a partir da incerteza de 
medição da amplitude de varrimento em frequência, que por sua vez depende de: 
o Incerteza no valor de FSR; 
o Incerteza na determinação do número de FSRs. 
A incerteza expandida associada ao resultado de L utilizando a fórmula (8) correspondente a 
um factor de cobertura de aproximadamente 95% é dado por: 
2 2 2
2 22 2 2
c c N c NL N r FSR
n r FSR n r FSR n r FSR
⋅ ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ = ⋅δ + ⋅δ + ⋅δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  (8) 
Onde N é o número de franjas, r o número de ressonâncias transmitidas pelo FP, e FSR o 
Free Specral Range do FP. As amplitudes δX são as respectivas incertezas expandidas. A 
contribuição da componente de incerteza derivado do índice de refracção é negligenciável e 
não é contabilizada. 
A componente de incerteza na contagem de franjas N é influenciada pela fase da franja inicial 
e final dado que o valor inteiro na contagem das franjas pode ser considerado exacto. Esta 
componente de incerteza é insensível à dimensão da OPD dependendo apenas do valor do 
CDO sintético, tornando-se dominante na medição de pequenas distâncias, e sendo inferior 
face a outras contribuições para grandes distâncias de L. As duas componentes de incerteza 
derivadas de r e FSR, em conjunto, determinam a incerteza associada à medição do 
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varrimento em frequência e estão dependentes do desempenho do FP. O valor de δr está 
dependente da Finesse do FP e da capacidade do processamento de sinal identificar 
correctamente a posição das ressonâncias transmitidas pelo FP. 
No sentido de localizar estes picos de transmissão do FP sem ambiguidade, os mesmos 
devem de ser bem definidos e separados entre si. Estes são tanto mais fáceis de identificar e 
localizar no sinal transmitido, quanto maior for o valor da Finesse do FP. Este facto é também 
vantajoso no sentido de evitar erros no processamento de dados, no entanto, pode recorrer-se 
a processamento suplementar para melhorar a identificação dos picos de transmissão. 
O valor de δFSR é determinado pela calibração do FP que inclui a medição do FSR, cuja 
estabilidade durante a utilização está dependente do comprimento da cavidade óptica e 
respectivo alinhamento, que por sua vez dependem da estabilidade térmica do instrumento. 
Para se obter resoluções elevadas em medições de grande amplitude é indispensável também 
grande estabilidade térmica, que pode conseguir-se através da utilização de materiais com 
coeficientes de expansão térmica extremamente baixos como o Zerodur®. Em contraste com 
a incerteza associada à interpolação das franjas sintéticas, as duas componentes de incertezas 
associadas à medição da amplitude do varrimento em frequência, ambas aumentam com o 
aumento dos valores da OPD devido ao aumento de N. Estas duas componentes tornam-se 
dominantes a partir de determinados valores de OPD. 
 
2.2.3. O Conceito DualFSI  
Como foi mencionado anteriormente, para a medição de grandes OPD, a incerteza é 
dominada por duas componentes relacionadas com a medição do varrimento em frequência, 
nomeadamente δr e δFSR. Sendo que ambas aumentam à medida que se aumenta a distância a 
medir. Considerando o desempenho do protótipo de sistema FSI anteriormente desenvolvido 
para o projecto ESA-HPOM que se apresenta na figura 8, é claramente visível que a incerteza 
de medição deveria ser próxima de várias centenas de micrómetros: Para reduzir esse valor 
para menos de 100 µm (requisito do projecto ESA-PROBA3 para o qual este sensor está a ser 
desenvolvido), o desempenho do FP precisa de ser melhorado consideravelmente. 
As simulações que foram efectuadas na primeira fase deste projecto mostram, que para atingir 
o objectivo pretendido dos 64 µm a 150 m, o valor de δFSR determinado pela calibração do 
FP, necessita de ser melhorado por um factor de 10, e o valor de δr que depende 
conjuntamente da Finesse do FP e do processamento que identifica os picos máximos de 
transmissão, por um factor de 20. 
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Figura 8: Incerteza em micrómetro do sistema FSI no projecto ESA-HPOM. 
Para ultrapassar esta limitação resultante da propagação da incerteza associada ao CDO 
sintético, surge a possibilidade de implementar um sistema de duplo FSI para medir a grandes 
distâncias, designado por DualFSI: 
? A OPD medida é reduzida devido a um aumento do braço de referência do Sistema 
FSI com uma longa fibra de referência, tirando-se proveito das condições de medida 
para pequenas OPD; 
? Um Segundo Interferómetro com FSI é introduzido como sistema auxiliar para 
calibrar continuamente a fibra de referência. 
Ao se adicionar a fibra longa de referência é reduzida na OPD justamente o total do 
comprimento Óptico da fibra dado por OPL. A fibra é calibrada continuamente com o 
interferómetro auxiliar, no entanto, durante o período duma medição da distância absoluta, a 
OPL pode ser considerada constante, e a respectiva calibração é considerada como um valor 
médio deste período. Isto faz com que a incerteza na medição de OPL seja reduzida por uma 
factor de N , onde N é o número de medições. Sendo assim, nesta abordagem a incerteza 
final é dominada pelos seguintes parâmetros: 
? a incerteza na medição da OPD residual (2×Distância – OPD da fibra); 
? a incerteza na calibração do percurso óptico da fibra; 
? a variação do percurso óptico da fibra durante a calibração devido às variações 
térmicas. 
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Note-se que esta última variação não é o único factor limitativo do número de medições que 
podem ser contabilizados para a calibração da fibra. A partir duma certa redução, a 
componente de incerteza relativa à calibração do FSR, torna-se dominante, e deixa de existir 
beneficio no aumento do período de calibração. 
 
2.2.4. Modo de Compensasão do Drift 
Á medida que o sistema no FSI faz o varrimento da frequência, não é garantido que o 
percurso óptico em medição permaneça constante. Variações térmicas no interior da fibra 
causam variações no percurso óptico da fibra em medição, tipicamente designado por Drift. 
Quando tal acontece é necessário ter em conta que vão surgir dois tipos de franjas ópticas: 
• Franjas sintéticas derivadas do varrimento em frequência do laser (Λ). 
• Franjas ópticas derivadas da variação de OPD (λ). 
Estes dois tipos de franjas são indistinguíveis entre si, e como consequência, o processamento 
de sinal interpreta as franjas de λ como franjas de Λ, dando origem um erro que corresponde a 
multiplicar a variação de OPD pela razão entre comprimentos de onda Λ/λ. Como exemplo, 
tomemos ∆ν = 70 GHz que gera Λ ≈ 4 mm e λ = 1064 nm. O factor multiplicativo neste caso 
é Λ/λ = 4000. Isto significa que para uma variação de OPL de 10 nm temos um erro de 
medição de 40 µm. 
Este efeito é compensado, considerando a velocidade de deslocamento constante durante o 
varrimento em frequência, (centenas de milissegundos), e efectuando duas medições 
consecutivas com diferentes sinais da amplitudes em frequência (∆ν) [7]. Este método, para 
além da correcção do problema do drift, permite ainda obter a velocidade média de variação 
da OPL durante o período de tempo em que ocorrem duas medições (esta medição da 
velocidade irá ser usada no estudo de sensibilidade das fibras à variação da temperatura). 
FIBRAS DE REFERÊNCIA EM INTERFEROMETRIA DE LONGA DISTÂNCIA  
 
Vítor Oliveira  13 de 49 
3. Caracterização Experimental 
3.1. Desenho e implementação do sistema DualFSI 
A figura 9 mostra o sistema completo onde é possível identificar a unidade FSI designada por 
FSI Head, a unidade óptica onde se dividem os sinais para dar origem ao Interferómetro de 
calibração da fibra e de medição designado por Optical Head, e a unidade de laser e detecção 
onde se emitem e detectam todos os sinais ópticos. 
 
Figura 9: Esquema com sistema completo de DualFSI. 
Na figura 10 estão sinalizados estes três subsistemas, mais a estrutura de protecção das fibras 
ópticas. 
 
Figura 10: Imagem do sistema interferométrico DualFSI. 
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As fibras utilizadas são de dois tipos. As PM monomodo que constituem percursos ópticos em 
que a coerência do sinal óptico é relevante. E as multimodo em que é mais importante a 
energia do sinal transmitido como se verifica nos troços que transportam o sinal de volta ao 
subsistema de detecção.  
Nos próximos dois esquemas são distinguidos os percursos ópticos do interferómetro de 
medição e do interferómetro de calibração da fibra de referência. 
 
Figura 11: Esquema da unidade óptica só com o percurso óptico de medição. 
Aqui o interferómetro de medição detecta a OPD entre o percurso óptico de ida e volta ao 
retro reflector de medição (RRmeas), e percurso óptico realizado pela fibra de referência 
como se exemplifica na figura 11. A posição do retro-reflector (RRref) vai determinar o ponto 
a partir do qual a medição absoluta vai ser referenciada. Resultado, o Interferómetro de 
referência vai detectar exactamente o comprimento do percurso óptico adicionado pela fibra 
óptica.  
 
Figura 12: Esquema da unidade óptica só com o percurso óptico de calibração. 
Na figura 12 está representado o esquema do interferómetro que foi utilizado para efectuar a 
calibração das fibras de referência. 
Na figura 13 apresenta-se como se encontram isoladas cada uma das fibras de referência 
existentes no sistema, e na base destas encontram-se todas as restantes de ligação dos braços 
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do interferómetro de calibração e de medição. Estas ligações por fibra óptica implicam 
algumas perdas de energia, no entanto permitem uma grande flexibilidade na localização dos 
componentes. 
 
   
Figura 13: Estrutura de protecção das fibras ópticas de ligação e de referência 
 
3.2. Acoplamento do feixe óptico 
O Acoplamento do feixe óptico para a fibras é um dos aspectos mais relevantes no controlo 
das perdas de energia ao longo do sistema. Este acoplamento é realizado por um acoplador 
vulgramente conhecido como FibrePort, constituído por um conector de fibra e um colimador 
de luz com 5 eixos [6] de alinhamento. É utilizada uma lente móvel como o mecanismo de 
alinhamento, mantendo a fibra fixa na estrutura de suporte. Verificou-se experimentalmente 
existir uma boa repetibilidade na substituição de fibras do mesmo tipo. No entanto, o processo 
de optimização do alinhamento, até atingir o nível desejado de alinhamento, torna-se muito 
demorado pois necessita de muitas iterações. 
 
Figura 14: Acoplador do feixe óptico PAF-X-11-C montado no sistema DualFSI. 
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O objectivo principal deste mecanismo é maximizar a entrada da luz directamente no núcleo 
da fibra, visto que parte da luz introduzida na bainha fica sempre sujeita a algum atraso em 
fase e desvio na polarização que no final vai perturbar o contraste na interferência dos sinais 
ópticos. Para mais detalhes relativamente ao funcionamento e características deste dispositivo 
consultar o anexo 7.2. 
Após o processo de afinação dos acopladores, individualmente e em pares, seguiu-se o passo 
da sua implementação no sistema. Aqui, existiu uma grande dificuldade devido ao fraco 
controlo dos graus de liberdade dos componentes ópticos, que na maioria dos casos em Y 
(altura) era nula implicando a compensação com outros componentes antes e depois para 
compensar aqueles que não eram móveis. Relativamente aos acopladores há que referir que na 
verdade nenhum dos seus controles é micrométrico, mas sim de roscas métricas normais. Isto 
significa que a actuação sobre os parafusos de controlo deste componente eram por vezes 
praticamente imperceptíveis. A juntar a estas dificuldades, a mola que aplica a força oposta ao 
controlo X e Y de vários acopladores apresentou fadiga ao ponto, de na maioria dos 
acopladores, ser necessário aplicar o parafuso de bloqueio e trabalhar com este em conjunto 
com os parafusos X e Y. Esta situação foi reportada ao fabricante dado que alguns destes 
sinais foram identificados logo nos primeiros processos de alinhamento. 
 
3.2.1. Análise de perdas no processo de acoplamento  
Os valores das perdas de intensidade luminosa no processo de acoplamento situavam-se entre 
os 50 e 10%. Esta grande amplitude de valores deve-se a vários parâmetros, como por 
exemplo o acabamento dos topos da fibra e na cerâmica de encaixe e, ou pequenos 
desalinhamentos nos acopladores difíceis de identificar. Há ainda a referir que este processo 
visa sincronizar o extremo do cone de focagem duma pequena lente numa área circular de 
aproximadamente 10 mícron, com um dispositivo em que nenhuma rosca é de passo fino. 
Salienta-se também que as lentes destes acopladores possuíam revestimentos apropriados a 
um intervalo de comprimentos de onda de 1050 a 1600 nm, pelo que, o valor da presente 
aplicação está muito próximo do limite inferior, donde não sabemos até que ponto possa 




FIBRAS DE REFERÊNCIA EM INTERFEROMETRIA DE LONGA DISTÂNCIA  
 










paf-x-11-c 1 5.2 4.65 0.49 10.6 
paf-x-11-c 2 5.2 4.65 0.49 10.6 
paf-x-11-c 3 5.2 4.65 0.49 10.6 
paf-x-11-c 4 5.2 4.65 0.49 10.6 
paf-x-11-c 5 5.2 4.65 0.49 10.6 
paf-x-11-c 6 5.2 4.65 0.49 10.6 
paf-x-11-ir 7 5.2 4.68 0.46 10.0 
Paf-x-18-pc-c 8 5.2 4.05 1.09 22.1 
Tabela 2: Valores de acoplagem dos acopladores na saída da fibra. 
Como se pode verificar os valores situaram-se todos próximo dos 10% que já é considerado 
um bom valor. A única excepção é o ultimo acoplador que possui características mais 
específicas para colimar a entrada do feixe na fibra, onde é consideravelmente mais eficaz que 
o outro modelo. 
Modelo FP nº Entrada (mW) Saída (mW) Atenuação (dB) % 
paf-x-11-c 1 4.2 2.17 2.87 48.3 
paf-x-11-c 2 4.2 2.09 3.03 50.2 
paf-x-11-c 3 4.2 2.08 3.05 50.5 
paf-x-11-c 4 4.2 2.15 2.91 48.8 
paf-x-11-c 5 4.2 2.19 2.83 47.9 
paf-x-11-c 6 4.2 2.08 3.05 50.5 
paf-x-11-ir 7 4.2 2.35 2.52 44.0 
paf-x-18-pc-c 8 4.2 2.1 3.01 50.0 
 Tabela 3: Valores de acoplagem dos acopladores na introdução na fibra. 
Com seria de esperar os valores de atenuação para a introdução do feixe na fibra são bastante 
superiores. Mesmo após vários ciclos de optimização para cada acoplador, os valores de 
perdas para inserção do feixe na fibra ficaram longe dos valores anunciados do fabricante 
“Maximum Insertion Loss” de 0,7 dB para este conjunto de fibra e acoplador 
 
3.2.2. Perdas ao longo do percurso óptico 
As fibras ópticas baseadas na sílica são, hoje em dia, o meio de transporte de informação mais 
importante no que trata de aplicações a longas distâncias e grandes débitos de dados. Sendo a 
sua característica mais importante os baixos níveis de atenuação. De modo que, algumas das 
melhores fibras especificamente para aplicações de longa distância neste momento, têm uma 
atenuação de 0,154 dB/Km com comprimento de onda λ= 1,55 µm. Na presente aplicação é 
utilizado o CDO de 1,064 µm e a fibras utilizadas são específicas para este CDO. Para esta 
região do espectro o coeficiente de atenuação nas fibras PM situa-se entre 2,5 e 3 dB/Km. 
Tendo em conta que a distância mais longa da presente aplicação é de 70 m, o factor de 
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perdas ao longo da propagação é negligenciável face ao da acoplagem do feixe na fibra. As 
seguintes medições foram efectuadas sem optimização específica do acoplador para cada fibra 
para testar a repetibilidade na substituição da fibra. Pode concluir-se que a acomodação da 
cerâmica de encaixe dos terminais da fibra não é completamente sólida, permitindo pequenas 
variações na colocação da fibra relativamente à lente do acoplador, como se pode verificar 
nos resultados de 6 medições alternadas das quatro fibras existentes. 
Saída (mW) Comp. 
(m) 
Entrada 







1 6,92 3,12 2,48 2,49 3,87 3,47 2,38 3 0,9 3,7 
3 6,92 2,45 2,71 2,81 2,99 2,84 2,28 2,7 0,4 4,1 
15 6,92 2,2 3,33 3,33 2,22 2,05 3,72 2,8 0,9 3,9 
70 6,92 2,7 3,03 2,7 2,72 2,72 2,61 2,7 0,3 4 
Tabela 4: Valores de intensidade obtidos a partir de leitura no osciloscópio. 
Da tabela anterior, assim como seguinte, pode concluir-se também que o comprimento da 
fibra na presente aplicação não é relevante em termos de atenuação do sinal. Posteriormente 
foram efectuadas afinações em cada um dos acopladores de entrada e saída do sinal, 
específicas para cada fibra no momento da medição da intensidade transmitida que resultou na 











1 6,92 3,26 3,31 3,29 3,3 0,03 3,2 
3 6,92 3,66 3,10 3,38 3,4 0,28 3,1 
15 6,92 3,16 3,32 3,24 3,2 0,08 3,3 
70 6,92 3,41 3,54 3,48 3,5 0,07 3,0 
Tabela 5: Valores de atenuação obtidos com duas optimizações para cada fibra 
Salienta-se que estas medições foram efectuadas nos dois sentidos com um acoplador à saída 
cuja atenuação suplementar se situa na ordem de 0,5 dB e está incluído no valor de leitura. 
Ambas as medições do processo, de entrada ou saída do feixe da fibra, ficam à quem dos 
valores fornecidos pelo fabricante, no entanto existirá mais um ciclo de optimização após a 
montagem do sistema DualFSI onde cada acoplador será optimizado para cada fibra numa 
posição fixa. Note-se ainda que, ao longo de vários processos de optimização as diferenças 
existentes entre as optimizações vão assumir valores cada vez mais pequenos. Sendo este 
facto indicador de que a acoplagem se encontra bastante próxima do seu máximo. 
 
FIBRAS DE REFERÊNCIA EM INTERFEROMETRIA DE LONGA DISTÂNCIA  
 
Vítor Oliveira  19 de 49 
3.2.3. Balanço energético 
 Na tabela 6 é apresentado o balanço da energia ao longo do percurso óptico do sistema desde 
o laser até à unidade óptica, cujos pontos de medição estão representados na figura 15. Na 
tabela 7 são apresentadas as medições com mais detalhe para os três sub-sistemas: FP, 
interferómetro de referência e interferómetro de medição. Aparte a divisão das intensidades 
nos divisores de feixe, os acopladores são, sem dúvida, os mais maiores responsáveis pela 
atenuação do feixe. A diferença existente nas intensidades dos dois interferómetros deve-se ao 
facto de um deles ter mais uma divisão de feixe. 
 
Figura 15:Variação da temperatura ao longo do tempo. 
Perda Aten. (dB) Transm. Perda (dB)
Ponto de medida: 
Potência: 
(mW) Desde ponto anterior: 
Perda 
devida a: Acumulada:  
A Saída da fibra do Laser 14.0      
B Saída do acoplador 12.1 86% -0.6 Acoplamento óptico  (fibra para ar) 86% -0.6 
C Isolador de Faraday 9.7 80% -1.0 Isolador de Faradayr 69% -1.6 
D Entrada do Interferómetro Divisor de feixe do FP 4.8 49% -3.1 Divisor de feixe 34% -4.7 
E Saída fibra de referência ou acoplador de fibra de med. 2.4 49% -3.1 
Interferómetro 
Divisor de feixe 17% -7.8 
F 
Saída fibra de referência 
(70 m) ou fibra de medição 
(1 m) 
1.6 68% -1.7 
Acoplador óptico 
(ar para fibra);  
atenuação da fibra desprezável 
11% -9.4 
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Sub-unidade Potência emW Transm.
Atenuação 
(dB)  
À entrada No Detector   Fabry-Perot 
4.8 0.008 0.2% -27.6 
Devido à absorção dos espelhos  
Na unidade Optical 
Fibras (Ref.+Med.) No Detector   Interferometro de 
referência 
3.2 0.43 13.4% -8.7 
2 (50%) divisor de feixes + acoplamento 
para fibra multimodo 
Na unidade Optical 
Fibras (Ref.+Med.) No Detector   Interferometro de 
medição 
3.2 0.09 2.7% -15.6 
3 divisor de feixes + acoplamento para 
fibra multimodo + 56% transm. Linha de 
atraso (-2.5 dB) 
Tabela 7: Valores de atenuação obtidos com duas optimizações para cada fibra 
 
3.3. Polarização nas fibras PM 
O estado da polarização do sinal transmitido depende largamente da forma como este é 
acoplado à fibra, e em ordem de decrescente importância, da estabilidade térmica e do 
processo de acomodação física da fibra. Foram estudados os principais indicadores do estado 
de polarização fornecidos por um polarímetro em função do tempo e das condições de 
temperatura ambientais e de cada posição em que a fibra era acomodada. Este instrumento 
permite medir em tempo real o estado da polarização duma determinada fonte luminosa.  
Verificou-se a influência da variação da temperatura e estabilidade mecânica das fibras em 
termos de polarização do sinal transmitido. Verificou-se ainda que, ambos os factores têm  
uma influência que se restringe em torno do pequeno desvio existente entre a polarização do 
sinal introduzido e o eixo “lento” da fibra, que dá origem a uma oscilação cíclica de ±0,5º de 
azimute e ±0,5º de elipticidade. Em termos mecânicos é conveniente, depois de qualquer 
movimento, um período de repouso de pelo menos 10 minutos com a fibra fixa. Caso 
contrário, com a fibra livre a acomodação pode ultrapassar 60 minutos. Posteriormente 
verificou-se a variação da polarização do laser ao longo do varrimento em frequência que é 
superior à variação resultante da fibra, nomeadamente ±1,5º de azimute e ±1,5º de 
elipticidade. Em termos de temperatura, tendo em conta que a instabilidade a que o sistema 
DualFSI está sujeito é inferior a 0.1ºC e as variações de polarização em função da 
temperatura, foram detectadas com medições de variação térmica de 5ºC pode considerar-se 
esta influência desprezível. 
O alinhamento final da polarização foi feito após a montagem completa do sistema e tendo 
como referência a base metálica maquinada do sistema. A partir daqui, foi alinhado o 
primeiro acoplador do sistema que recebe o sinal óptico da fibra directamente do laser em 
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conjunto com o Isolador de Faraday. Este componente impede que haja retro-reflexões de 
volta para o laser, provenientes de variadas superfícies ópticas. Com estes dois componentes 
definiu-se a posição de referência de 90º e todos os acopladores subsequentes foram alinhados 
segundo estes com o objectivo de assegurar que todos os feixes emergentes e introduzidos nas 
fibras ópticas se encontravam optimizados em termos de alinhamento com o eixo lento das 
fibras PM. Posto isto, foi ainda feito mais um ciclo de optimização da polarização e 
intensidade ao longo do percurso óptico do sistema DualFSI, dando-se por finalizado o 
processo de optimização. 
 
3.4. Estabilidade em frequência do Laser 
Em termos de estabilidade em frequência, este laser apresenta valores muito bons para 
períodos da ordem do micro-segundos, inferiores até aos valores especificados pelo fabricante 
de 50 kHz. No entanto, na ordem dos milissegundos, este parâmetro tem um agravamento 
considerável que tem implicações sérias no desempenho do sistema interferométrico. Como 
pode ser visto na figura 16, existe um agravamento na largura de banda de emissão do laser 
com tempos de integração na ordem dos milissegundos, justificados segundo o fabricante com 
modos próprios existentes na cavidade do laser. 
 
Figura 16: Largura de banda da emissão do laser em função do tempo de integração. 
Esta instabilidade foi detectada durante os testes para determinar a estabilidade térmica da 
OPD das fibras ópticas. Para estes testes, as fibras foram integradas no sistema DualFSI, 
numa posição que permite apenas uma passagem do sinal óptico. À medida que a OPD do 
interferómetro aumenta, quer pela substituição de fibras de referência mais longas, quer pelo 
aumento do percurso aéreo, vemos aumentar a amplitude das franjas resultantes da oscilação 
em frequência no sinal do laser, que nesta situação assumem o papel de ruído. Ao ponto de, 
na fibra de 70m esta oscilação ter a amplitude aproximada de uma franja sintética completa. 
FIBRAS DE REFERÊNCIA EM INTERFEROMETRIA DE LONGA DISTÂNCIA  
 
Vítor Oliveira  22 de 49 
 
Figura 17: Sinal resultante do ruído em frequência sem varrimento. 
Este efeito resultante da instabilidade da frequência de emissão do laser, é de facto 
equivalente a um pequeno varrimento em frequência aleatório que corresponde a um grande 
CDO sintético. 
Relacionando-o com o conhecimento da amplitude das franjas resultantes apenas deste ruído e 
com o conhecimento aproximado da OPD, podemos estimar a amplitude da oscilação em 
frequência com a seguinte formula: 
     OPD N cN c OPD
×= ⇔ ∆ν =
∆ν
     (9) 
Utilizando os valores do gráfico para o percurso óptico de 4,4m, que possui um ruído com 
uma amplitude de aproximadamente 5% da amplitude completa duma franja sintética, resulta 
um amplitude em frequência de ∆ν  = 3.5 kHz, um pouco superior à apresentada pelo 
fabricante na figura 16. A figura 18 mostra o espectro do sinal de ruído obtido com uma OPD 
de 4,4m, e é nítido que a maior intensidade espectral está concentrada no pico dos 2,1 kHz. 
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Figura 18: Espectro do ruído em frequência. 
As consequências deste ruído numa medição com FSI são bem visíveis no gráfico da figura 
17. É nítido que para pequenas OPD não existe qualquer problema, mas para maiores 
distâncias em que o período das franjas é mais pequeno, como é o caso das fibras longas de 
referência, a influência do ruído vai provocar variações no período da franja que vão diminuir 
o desempenho do algoritmo de processamento de sinal.  
 
Figura 19: Influência do ruído em frequência em medições com varrimento. 
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3.5. Sensibilidade da OPD da fibra à temperatura 
A incerteza na calibração da OPL da fibra vai ser uma função do número de medições que 
contribuem conjuntamente para a média calculada do respectivo OPL. Quanto maior for o 
número de medições do processo de calibração, maior será o decréscimo na componente de 
incerteza resultante da dispersão dos valores da medição. No entanto, à medida que a OPL da 
fibra muda em função da variação da temperatura, a duração da calibração é limitada pela 
estabilidade térmica da fibra. De maneira a que seja possível aplicar uma média a uma 
variação da OPL, esta deve ser pelo menos uma ordem de grandeza inferior à dispersão dos 
valores de medição. Sendo portanto necessário conhecer como varia a temperatura no exterior 
da campânula de protecção do sistema DualFSI. 
A ideia inicial para estudar as variações da OPL da fibra provocadas pela variação da 
temperatura, era montar um interferómetro Mach-Zehnder relativo com a fibra num dos 
braços, medindo simultaneamente a OPL e a temperatura. Infelizmente, devido à instabilidade 
em frequência do laser, não foi possível efectuar essas medições, mesmo utilizando filtragem 
de Fourier para eliminar o ruído de frequência.  
A solução foi medir a OPL com o varrimento em frequência, assumindo que a única causa 
possível de variação de OPL era a variação de temperatura, medir a “dilatação” da OPL da 
fibra com o modelo de compensação do deslocamento apresentado no subcapítulos 2.2.4. 
Simultaneamente a esta medição, é também medida a temperatura dentro da campânula 
protectora, como se pode observar nos resultados da calibração da fibra de 15m apresentados 
na figura 20. 
Tendo em conta que a variação da OPL medida como se de velocidade se tratasse, obtemos 
uma dispersão 2σ de 11.9 nm/s, dividindo este valor pelo comprimento e pelo coeficiente 
termo-óptico da sílica fundida (9×10-6 K-1), obtemos para uma amplitude de 2σ da taxa de 
variação térmica no núcleo da fibra, necessário para produzir este efeito, o valor de 
0.064 mK/s. Este valor quando comparado com a amplitude de 2σ da medida das variações 
térmicas de 0.35 mK/s, verificamos que temos uma redução na amplitude da variação que 
pode chegar a 5 vezes entre a variação exterior e a estimada para o núcleo da fibra. Facto este 
que era expectável devido à inércia do tempo de resposta do núcleo da fibra em conjunto com 
a estrutura protectora relativamente às variações térmicas no exterior, que também reduzem o 
período das variações da velocidade de dilatação, como se pode verificar no segundo e quarto 
gráfico da figura 20. 
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Figura 20: Medição simultânea da OPD da fibra de 15m; velocidade de variação da OPD; temperatura na 
campânula, e a variação da temperatura. 
 
FIBRAS DE REFERÊNCIA EM INTERFEROMETRIA DE LONGA DISTÂNCIA  
 
Vítor Oliveira  26 de 49 
4. Calibração das fibras por FSI 
No sentido de avaliar a medida da fibra de referência, e para ter medida de comparação com 
uma medição de OPD no ar, as fibras foram testadas com os comprimentos de 3m, 15m, 71m, 
correspondendo a um comprimento óptico de 3.0 m, 20.6 m e 101.8 m. O objectivo principal 
deste teste com as fibras mais pequenas, é poder fazer comparações entre o OPD destas e de 
uma distância equivalente no ar equivalente a OPD/2. As primeiras duas fibras foram medidas 
com 2500 pontos com uma frequência de medição de 1,5 Hz, relativas a um período de 
medição de aproximadamente 30 minutos. A amplitude do varrimento em frequência foi de 
85 GHz, que corresponde a Λ = 3.5 mm, com uma duração de 100 ms. 
A calibração das fibras de 3 m e 15 m, resultaram respectivamente nos seguintes valores de 
percurso óptico: 2.968 920 ±3 µm e 20.650 156 ±30 µm (note-se o percurso óptico medido 
corresponde a diferença entre o percurso óptico da fibra de referência e a fibra de medição de 
1 m – ver figura 12). 
Como referência, saliente-se que em comparação com os resultados obtidos para medição de 
distância absoluta no ar, o desempenho na medição das fibras é ligeiramente melhor devido à 
menor influência das instabilidades térmicas presentes. Apesar do ar possuir uma 
sensibilidade à temperatura mais de uma ordem de grandeza inferior à da Sílica, a 
sensibilidade às perturbações acaba por ser superior devido à ausência de isolamento térmico. 
As fibras, além de possuírem ao longo de todo o seu corpo uma manga protectora, estão 
também acondicionadas num dispositivo metálico que aumenta o isolamento e a inércia 
térmica. Há ainda a acrescentar que a medição com a fibra foi toda realizada dentro duma 
campânula fechada e na medição com ar esta teve que ficar aberta. 
 
4.1. Calibração da fibra de referencia com 71 m 
Para avaliar a componente relacionada com a calibração da fibra de referência, usamos a fibra 
de sílica fundida de 71 m, correspondendo a um OPL de cerca de 101,8 foram realizadas. 
2500 medições sequenciais, cada uma com duração de 100 ms,  e mais uma vez a uma taxa de 
1,5 medições por segundo. 
Para esta medição tivemos que reduzir a amplitude do varrimento de frequência para 40 GHz 
(Λ = 7 mm), cerca de metade da capacidade do laser, a fim de reduzir a frequência das franjas 
detectadas. Isto foi necessário porque o sistema de aquisição de sinais é limitado a 5 × 106 
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amostras por segundo, e para permitir um correcto processamento da franja, é necessário ter 
vários pontos de amostragem. Isto foi principalmente devido à variação do período da franja 
resultante da instabilidade em frequência do laser. Mesmo com a amostragem máxima, o 
efeito da instabilidade de frequência nas franjas deu origem a alguns erros de medição, e 
houve a necessidade de introduzir um processamento para detecção de outliers. Como é 
mostrado na figura 21, há uma série de medições que têm valores inesperados, completamente 
fora da dispersão apresentada pela maioria dos valores. Alguns são inferiores (a maioria) 
devido a uma contagem incorrecta do número de passagens por zero (das franjas sintéticas) e 
outros são superiores devido a uma contagem superior de passagens por zero devidas a ruído 
e não a franjas. Considerou-se outlier as medições cuja diferença ao valor médio das últimas 
10 medições seja superior a 3σ dessas 10 medições. Cada vez que uma medição é desprezada, 
não é tida em conta no grupo das 10 anteriores. Como pode ser visto no histograma da figura 
22, após a aplicação do processamento de remoção de outliers, o histograma torna-se mais 
próximo da distribuição normal esperada. Apesar da janela de 3σ poder ainda ser reduzida, 
este valor é suficiente para atingir a exactidão requerida para a calibração da fibra. A figura 23 
mostra as medições de calibração das fibras, incluindo as validadas e os outliers. O número de 
casos anómalos removidos foi de 14% do total das medições. 
 
Figura 21: Medição da OPL da fibra de 71m. 
 
Figura 22: Histogramas da medição da OPL da fibra de 71mantes e depois de remover os outliers. 
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Figura 23: Medição da OPL da fibra de 71 m identificando as medições validas e outliers. 
Após a remoção dos outliers, a dispersão da medição com 2σ foi de 554 µm para um valor 
médio de 101 805 363 µm, considerando-se um total de 1500 medições. A incerteza final na 
calibragem da OPL fibra vai ser uma função do número de medidas que contribuam para a 
OPL média, calculada tendo em conta também a contribuição da incerteza de calibração do 
FSR do FP, que serão analisados posteriormente). Quanto maior o tempo de calibração, maior 
será a descida no valor de incerteza resultante da dispersão de medição devido ao factor √N. 
No entanto, à medida que a OPL da fibra muda com a temperatura, a duração da calibração é 
limitada pela estabilidade térmica da fibra. De maneira a poder aplicar a média, a alteração 
provocada pela variação térmica, deve pelo menos ser uma ordem de grandeza inferior à 
dispersão dos valores da medição. 
 
Figura 24: Medição da variação da temperatura dentro campânula durante a calibração da fibra de 71m. 
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Mesmo num período de 5 minutos a variação térmica foi inferior a 4 mK, como se pode 
verificar na figura 24 que, considerando a OPL medida, o coeficiente termo-óptico da Sílica e 
o factor de redução (5×) resultante da inércia no tempo de resposta térmica, corresponde a 
uma variação máxima da OPL de aproximadamente 0.5 µm. Parece então ser perfeitamente 
aceitável considerar um período de calibração até 300 s. 
Embora a taxa de medição tenha sido aproximadamente de 1,5 Hz, o sistema, uma vez 
optimizado em termos de aquisição de dados e processamento, será capaz de atingir a taxa de 
10 Hz. Com o objectivo de avaliar a redução da componente de incerteza relacionada com a 
dispersão das medições, vamos considerar que estas foram efectuadas a 10 Hertz. A figura 25 
mostra a redução da incerteza resultante do método de compensação do deslocamento. Todas 
as medições, inclusivamente os outliers que não foram considerados na média, contribuíram 
para o tempo total de calibração. Note-se que a incerteza é sobre OPL/2 e é o valor que será 
adicionado ao OPD residual. 
 
Figura 25: Decrescimento na incerteza de medição resultante do processo de amortização na OPL da fibra de 
71m. 
Como foi mencionado anteriormente, a incerteza final é também uma função da incerteza de 
calibração do FSR do FP que determina a incerteza no valor do comprimento de onda 
sintética. Os -requisitos da incerteza do FSR do FP vão determinar o desempenho da 
calibração assim como a estabilidade do próprio valor. Sem ser possível uma medição 
dedicada através de um subsistema próprio para o FSR para evitar aumento da complexidade 
do sistema, torna-se indispensável assegurar que o valor da incerteza do FSR se mantenha 
estável abaixo dos valores mínimos necessários. A calibração do FP foi realizada sem 
qualquer sistema adicional metrológico, usando o próprio sistema DualFSI dedicado à 
calibração em questão [7]. O valor do FSR necessita de ser determinado com uma exactidão da 
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mesma ordem de grandeza que a incerteza de medição de distâncias absolutas. O resultado da 
calibração do FSR do FP foi de 1 500 015.30 ±0.46 kHz. 
À medida que se aumenta a distância a medir, esta incerteza é propagada ao longo dos vários 
comprimentos de onda sintéticos que existem nas grandes OPD. A figura 26 mostra o 
aumento desta componente com a distância absoluta medida ou equivalente ao OPL duma 
fibra. Como se pode verificar, a calibração do actual FP contribui com uma incerteza de 
31.2 µm para os 101,8 m do OPL da fibra. 
 
Figura 26: Incerteza na distância absoluta resultante da propagação da incerteza do FP. 
Considerando os resultados apresentados na Figura 25 e Figura 26, a calibração resultante das 
fibras de referência tem uma contribuição para a incerteza na medição da distância absoluta 
de aproximadamente 18 µm, considerando um período de calibração de 120 segundos (figura 
27). 
 
Figura 27: Medição da Contribuição da calibração da OPL da fibra de referência de 71m para a incerteza total 
de medição. 
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4.2. Desempenho Global do Sistema DualFSI 
Embora não seja o objectivo deste trabalho fazer as medições de distâncias absolutas, tendo 
em conta a importância da calibração da fibra no desempenho do sistema, apresenta-se na 
figura 28 o desempenho total do sistema DualFSI e a contribuição da fibra para a incerteza 
global do sistema utilizando a fibra de referência de 71 m que corresponde a uma OPL de 
101.8 m. Com esta fibra será possível fazer medições de distâncias absolutas entre 51 m a 
61 m com uma incerteza inferior a 32 µm. 
 
Figura 28: Incerteza total do sistema DualFSI final com a fibra de referência de 71m. 
Podemos observar que a contribuição da fibra para a incerteza total de medição se encontra 
bastante equilibrado com as restantes fontes. Somente para distâncias mais curtas a sua 
contribuição é maioritária com se pode verificar no gráfico da figura 28. 
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5. Conclusão 
O objectivo principal deste trabalho foi atingido; a utilização de uma fibra de referência na 
técnica de FSI permitiu a execução de medições de longas distâncias com uma elevada 
exactidão sem que a contribuição desta para a incerteza final tivesse um peso superior à 
medição da diferença de percurso óptico residual. 
A caracterização experimental das fibras em termos do seu acoplamento óptico, da sua 
sensibilidade a parâmetros como a temperatura e a polarização, foi fundamental para que se 
conseguisse atingir os resultados obtidos. 
O aspecto mais crítico na calibração das fibras foi o efeito da instabilidade na frequência do 
laser utilizado. Este aspecto é também um dos pontos a melhorar no futuro, que deverá ter em 
conta duas alterações: a procura de um laser cujas instabilidades em frequência sejam 
inferiores e o aumento da taxa de aquisição do sistema de modo a permitir o uso de uma 
maior amplitude no varrimento da frequência. 
A extensão da gama de medições é também um tópico a desenvolver em trabalhos futuros. 
Para isso, para além das optimizações acima referidas e uma vez que esta extensão implicará 
o uso de fibras de maior cumprimento, será necessário calibra o FSR do FP com uma maior 
exactidão, de modo a garantir que a incerteza da calibração da fibra e a incerteza da medição 
da OPD residual continuam equilibradas. 
DualFSI é claramente uma técnica importante na metrologia absoluta de distâncias. A sua 
aplicação em áreas onde a complexidade deve ser reduzida, como é o caso das aplicações 
espaciais, é claramente uma mais valia. O papel das fibras de referência é fundamental, e este 
trabalho demonstrou que são uma opção válida na implementação desta técnica. 
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7. Anexos/Apêndices 
7.1. Fibras PM  
Na figura 29, apresenta-se a variação do índice de refracção de vidro de sílica em função da 
concentração de vários dopantes. Quando estes são adicionados também vão variar outros 
parâmetros físicos, em particular, o coeficiente de expansão térmica que também varia com a 
concentração e composição química dos dopantes. O coeficiente de expansão térmica linear 
do vidro de sílica sem dopagem, ou puro SiO2, é de 4,9 × 10-7 (º C)-1. Quando existe dopagem 
com P2O5, GEO2, B2O3, ou Al2O3, o coeficiente de expansão térmica aumenta com a 
concentração do dopante. Se for dopado com TiO2, o coeficiente de expansão térmica diminui 
com o aumento da concentração do dopante como se pode ver na figura 5. Em suma, os 
coeficientes de expansão térmica do núcleo da fibra e bainha podem ser, e geralmente são 
diferentes por consequência de diferentes dopagens. Embora não haja um esforço interno na 
fibra enquanto a fibra está quente e moldável, surge uma tensão interna quando esta arrefece 
até à temperatura ambiente. Se a secção transversal da fibra ou do perfil do índice de 
refracção é assimétrico, a tensão que decorre dos diferentes coeficientes de expansão térmica 
geram um padrão assimétrico e anisotrópico. 
Para estimar a birrefringência induzida pela tensão, consideramos um modelo de filmes finos 
exibido na figura 30. Assumimos que os coeficientes de expansão térmica do núcleo e bainhas 
são αnu e αba, respectivamente e que αnu é maior do que αba. Para simplificar, podemos supor 
também que o núcleo e larguras de bainha são as mesmas à temperatura “moldável” Tm: 
( ) ( )nu m ba mL T L T L= =
     (10)
 
 
Figura 29: Gráfico com variação de índice de refracção e coeficiente de expansão térmico em função de varias 
dopagens. 
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Quando decorre o arrefecimento até à temperatura ambiente Ta, a variação no comprimento da 
bainha e do núcleo serão respectivamente: 
( ) (1 ( ))nu a nu m rL T L T Tα= − −      (11) 
( ) (1 ( ))ba a ba m rL T L T Tα= − −
     (12)
 
Se o núcleo e a bainha fossem livres para se contraírem de forma independente este fenómeno 
de tensões não ocorreria, mas o núcleo e bainha são fundidos e em permanente contacto 
aderente por ligações moleculares covalentes. Dado que a bainha é muito mais volumosa e 
maciça do que o núcleo, este é esticado pela bainha quando a estrutura arrefece. A 
componente de tensão de tracção desenvolvida na região do núcleo na direcção x: 
( )( )( ) ( )
( )
ba r nu r
xx nu ba m r
nu m
L T L TS T T
L T
α α−= ≈ − −
   (13) 
Como mostra a figura 7, não há nenhum material fora da estrutura dos filmes finos para 
impedir o núcleo e a bainha de contraírem na direcção y. Assim Syy é zero quando a fibra 
arrefece. Não há necessidade de considerar Szz uma vez que a fibra não produz efeito de 
birrefringência nesta direcção.  
 
Figura 30: Esquema de filmes finos representativo da mecânica de sólidos  numa fibra óptica. 
Por causa da tensão de tracção componente Sxx e pelo efeito fotoelástico podemos introduzir 





n n p S∆ ≈ −





n n p S∆ ≈ −
     (15) 
Onde p11 e p12 são as constantes fotoelásticas do material do núcleo. Valores numéricos de 
p11, p12, e outros parâmetros físicos de fibras de sílica são apresentados na tabela 1. Usando a 







−= −      (16) 
FIBRAS DE REFERÊNCIA EM INTERFEROMETRIA DE LONGA DISTÂNCIA  
 




       (17) 
Onde b é o índice de refracção generalizado e, N o índice de refracção efectivo, β a 
birrefringência normalizada e k o número de ondai. Com estes valores podemos obter a 
birrefringência modal devido à tensão interna:  
( )( )( )3 11 1212 2T nu nu ba m r
V dbB b n p p T T
dV
α α⎛ ⎞= + − − −⎜ ⎟⎝ ⎠    (18) 
E podemos também obter o comprimento do batimento devido à tensão interna: 




nu nu ba m r
L




= ⎛ ⎞+ − − −⎜ ⎟⎝ ⎠    (19) 
 
Como exemplo, consideremos uma fibra com núcleo de SiO2 puro e uma bainha de B2O3-
SiO2. Baseado em (11) e (12), podemos deduzir que a tensão máxima aproximada após o 
arrefecimento seja Sxx ≈ 9,4 × 10-4, a birrefringência modal BT ≈ 2,0 × 10-4, e o comprimento 
do batimento é de LB = 5 mm para 1,06 µm de CDO. Para uma análise baseada num modelo 
realista e com maior exactidão, é referido com frequência o trabalho de Eickhoffi. Em 
particular, este autor estudou a birrefringência induzida por tensão em fibras ópticas com um 
núcleos circulares e várias formas de bainhas modificadas. 
 
Tabela 8: Constantes físicas para a Sílica Pura utilizada no núcleo das fibras ópticas. 
Este tipo de fibras é utilizado em aplicações especiais, tais como em sensores de fibra óptica e 
interferometria É também frequentemente utilizado em telecomunicações para a ligação entre 
uma fonte laser e um modulador, dado que o modulador requer luz polarizada. Raramente se 
utiliza este tipo de fibra para transmissão de longa distância, por ser dispendioso e ter maior 
atenuação do que uma fibra monomodo normal. 
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7.2. Mecanismo do acoplador óptico 
A Figura 31 mostra um acoplador. As suas componentes são: a tampa, base da fibra, a placa 
de inclinação onde desliza a lente, e a célula magnética de suporte da lente como se pode 
verificar na figura 32. A base da fibra é fixa no acoplador pela tampa exterior que possui 9 
furos, dos quais 6 são para controle da posição e orientação da lente e os restantes 3 são de 
fixação da base que contem a ficha de ligação á fibra e assim fica sólida à estrutura principal 
ou corpo do acoplador. Dentro do corpo existe uma célula magnética que contém a lente. Esta 
célula magnética adere à placa de inclinação dentro do corpo acoplador. Dentro do acoplador, 
a célula da lente flutua lateralmente sobre uma mola que aplica uma força oposta ao 
movimento em X e Y controlado por dois parafusos localizados no diâmetro externo do corpo 
do acoplador às 9 e 12 horas com se pode ver na Figura 31. As componentes Z / q / j da lente 
são controladas por três parafusos de cabeça PS conhecidos como sextavado interior em 
combinação com 3 parafusos interiores e sem cabeça, que fornecem a força oposta aos SHS 
que empurram a placa de inclinação contra Z / q / j. Controlando assim a distância e 
orientação da lente relativamente à fibra. Como exemplo, quando os parafusos Z / q / j giram 
no sentido horário, a lente é aproximada do topo da fibra. Quando a Z / q / j parafusos são 
girados no sentido contrário, a lente afasta-se. 
   
Figura 31: Painel de controlo do acoplador. 
Existe um parafuso de bloqueio localizado sobre o diâmetro exterior do corpo do acoplador na 
posição das 4:30 horas, que aplica uma força na mesma posição e orientação que a mola de 
chapa. 
Dado que os movimentos de controlo não são dissociados, pode ser útil desmontar o 
acoplador e examiná-lo para perceber melhor o seu funcionamento interno. 
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Desmontagem do acoplador 
1. Desapertar a tampa preta de alumínio e observar.  
2. Localizar os parafusos de ajuste XY sobre o diâmetro exterior nas 9 e 12 horas e apertar 
suavemente para fixar a lente juntamente com o íman durante a desmontagem. Sem este 
aperto esta estrutura pode saltar com a tensão da mola. 
3. Na face anterior, existem três conjuntos de três parafusos. Os três negros e de cabeça plana 
fixam a tampa e o conector da fibra, três parafusos pretos mais finos controlam os ajustes Z / 
q / j em conjunto com os três parafusos sem cabeça em aço branco. Para soltar todos os 
componentes desenroscar primeiro os de cabeça chata para retirar a tampa e conector da fibra. 
Depois os parafusos SHS para posteriormente retirar a placa de inclinação e a lente, e por fim 
podem ser também retirados os três parafusos sem cabeça. 
4. Voltar a face anterior para baixo e cuidadosamente puxar a base pintada de preto para 
inclinação da lente para fora do corpo do acoplador. 
5. Desenroscar agora os parafusos X-Y, enquanto se observa a LMC a realizar movimentos no 
plano XY contra a força da mola. 
      
Figura 32: Componentes ópticas e mecânicas do acoplador do feixe óptico. 
Montagem do acoplador  
1. Recolocar a mola e LMC caso seja necessário. Se não, ignorar os passos seguintes: 
? Procurar três zonas planas no diâmetro exterior da LMC que correspondem aos 
pontos de contacto dos parafusos XY e da mola. 
? Desenroscar os parafusos XY para fora e alinhar aproximadamente as zonas planas 
com as pontas dos parafusos e da mola. 
? Com o íman para cima, alinhar os extremos da mola com as ranhuras formadas por 
dois rasgos na parede interior do corpo do acoplador. 
? Inclinar e empurrar a LMC contra a mola para encaixar a mola nas ranhuras e deixar 
esta peça descer para o interior do corpo encaixando as zonas planas nos topos dos 
parafusos XY. 
2. Aperte os parafusos XY para fixar a LMC. 
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3. Os três parafusos de aço inoxidável sem cabeça (PS) têm molas internas com cerca de 1 
milímetro de curso para empurrar a placa de inclinação e aplicar a força de reacção e de ajuste 
contra a tensão realizada pelos Z / q / j. 
4. Recolocar a placa de inclinação, posicionando as pontas dos parafusos de ajuste nas 
concavidades na parte pintada da placa de inclinação. 
5. Aperte a placa de inclinação contra o corpo até sentir a acção da mola dos parafusos de 
ajuste. 
6. Enroscar estes uniformemente para que fiquem com a mesma profundidade na estrutura até 
que a placa de inclinação fique paralela ao corpo e se veja cerca de metade da cabeça do 
parafuso 
7. Instalar a tampa e base de fixação da fibra e apertar os parafusos de cabeça plana. 
8. Soltar agora os parafusos XY, sendo possível ouvir um clique feito pela LMC ao assentar 
correctamente na placa de inclinação. O acoplador está pronto para ser alinhado. 
 
7.2.1. Procedimento do alinhamento 
Colimação de saída da fibra  
1. Ligar uma fonte luminosa através duma fibra adequada ao tipo de conector do acoplador, e 
examinar a o sinal transmitido. 
 
Figura 33: Fluorescência devida a feixe laser infra-vermelho de 1064 nm. 
2. Ajustar os parafusos XY para centrar o feixe de saída na abertura da placa de inclinação 
que contém a lente. 
3. Traçar um raio imaginário do percurso do sinal óptico para verificar a colimação como se 
exemplifica na figura 34. Para um feixe convergente em que o diâmetro do feixe diminui e 
depois aumenta, a lente esta demasiado longe da fibra. Alternadamente, desenroscar o SHCS 
em pequenos incrementos iguais e apertar os PS. Para um feixe divergente em que diâmetro 
do feixe aumenta continuamente, a lente está muito próximo da fibra. Alternadamente, 
enroscar os SHS em pequenos incrementos iguais. 
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4. Verificar o diâmetro do feixe ao longo do percurso óptico e ajustar os parafusos XY sempre 
que necessário para centrar novamente o feixe no alvo pré-definido. 
5. Usar ajustes progressivamente menores até se atingir a colimação e centralização do feixe. 
 
Figura 34: Efeito sobre a convergência do feixe devido à distância da lente à fibra. 
Introdução do sinal na fibra 
1. Sempre que possível, este processo só deve ser efectuado após o processo de colimação da 
fibra para o exterior. Isto colocará a lente num bom ponto de partida para iniciar a introdução 
do sinal óptico na fibra. 
2. Centrar o feixe de entrada na abertura da placa de inclinação. Com o feixe correctamente 
centrado, deve ser possível detectar um pouco de energia acoplada na fibra. Se não houver 
nenhum sinal introduzido, refazer o passo 1, ou manter o ajuste em XY e efectuar pequenas 
sondagens nos controles Z / q / j até que algum sinal seja acoplado na fibra. É sempre 
necessário algum sinal transmitido antes de ser possível maximizar o acoplamento. Este 
processo pode ser moroso e complexo dado que os controles não são dissociados. 
3. Maximizar a transmissão de energia, fazendo ajustes em XY. Uma vez que o primeiro 
máximo é alcançado, apenas ajustes da ordem de 1/16  a 1/8 de volta serão necessários. 
4. Maximizar a transmissão de energia ao fazer pequenos ajustes idênticos em Z / q / j. Trocar 
de parafuso sempre no sentido horário ou anti-horário para o seguinte e ajustar SHS. Repetir 
estes 2 passos entre 5 a 10 vezes, maximizando continuamente o sinal. 
5. Fazer um pequeno ajuste em XY para maximizar ainda mais o sinal. 
6. Repetir os passos 4 e 5 de sinal para chegar a um máximo absoluto. À medida que se 
aumenta a eficiência do acoplamento, os ajustes vão ser cada vez menores. 
Bloqueio do acoplador  
A maioria das aplicações não exige bloqueio. 
Se a aplicação pretendida está estável, não é necessário bloqueio, como se verifica na maioria 
das aplicações. Inclusivamente o alinhamento pode ser perdido no processo de bloqueio. Só 
em situações em que o acoplador pode sofrer grandes vibrações ou choques, tais como 
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embalagem e transporte, se justifica o bloqueio do acoplador. É um processo moroso e 
iterativo bastante exigente que se pode aproximar do processo de colimação. No processo o 
parafuso de fixação empurra a célula magnética firmemente contra os parafusos XY, e o 
alinhamento será facilmente perdido se o parafuso é apertado sem correcções nos outros 
parafusos. 
1. Enquanto se controla a potência óptica transmitida e a posição de alinhamento, enroscar 
lenta e cuidadosamente o pequeno parafuso de bloqueio no acoplador na posição das 4:30 
horas em relação ao diâmetro exterior enquanto se monitoriza a energia transmitida. 
2. À medida que se aperta lentamente o parafuso de fixação, é necessário pequenos ajustes 
nos parafusos XY para manter o alinhamento. Quando os parafusos XY e de fixação estão 
justos, a lente está fixa no lugar. 
3. Para evitar alterações acidentais em Z/q/j, cuidadosamente apertar os parafusos de inox sem 
cabeça com a chave sextavada mais fina enquanto se monitoriza a energia transmitida, 
fazendo pequenos ajustes nos SHS necessários para manter o alinhamento. 
4. Se o alinhamento ideal for perdido durante o bloqueio, primeiro desenroscar o parafuso de 
fixação duas voltas completas, depois desenroscar os parafusos de ajuste em inox ¼ de volta 
cada um. Recomeçar o processo de alinhamento. 
 
